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RESUMEN
En este artículo se examinan los avances recientes en el estudio de las variaciones
geomagnéticas que tienen su origen en la ionosfera en situaciones de ausencia de per-
turbaciones magnéticas. Este es un antiguo tema en la historia del Geemagnetismo y la
Aeronomía, y como el artículo pretende proporcionar una visión de conjunto de su co-
nocimiento actual, sin importar si una disciplina en particular se ha investigado o no en
la última década, el grado de actualización es variable a lo largo de la revisión. Se pone
una atención especial en las técnicas de medelización y en las posibles explicaciones a
la variabilidad día a día del sistema de corrientes ionosférico en latitudes medias.
Palabras clave: Variaciones geemagnéticas, Sq, Corrientes ionosféricas, Región di-
namo, SHA, SCHA.
ABSTRACT
Recení progress in [hestudy of [hequiet-day geomagnetic field variations having [he
ionosphere as a seurce is reviewed. This represents an oíd topic in [he history of Geo-
magnetism and Aeronemy, ¿md since [hepurpese of [he paper is [o provide [he readerwith
an overalí description of its presení understanding, no matíer whether a particular subtopic
has been revisited in [he lastdecade or not, [he degree of updating is variable throughout
[he review. Special attention is paid [o [he advances in te modelling techniques¿md te [he
possible explanations te [hevariability of [hemid-latitude ionospheric current system.
Key words: Geomagnetic variations, Sq, Ionospheric currents, Dynaino regien,
SHA, SCHA.
1. INTRODUCCIÓN
La existencia de la ionosfera se dedujo de la observación de determinadas
variaciones en los registres del campo geomagnético. Sin embargo, tuvieron
205 Ffsica de la Tierra2006. 12,205-222
J. Miquel Torta Variaciones geomagnéticas de origen ionosférico en días de calma
que pasar muchos años desde el descubrimiento de tales variaciones en 1722
por George Grabam en Londres y alrededor de 1741 por Celsius en Uppsala
(quienes observaban cuidadosamente los movimientos de la aguja con un mi-
croscopio), hasta que en 1822 Stewart propusiera la existencia de una capa eléc-
trica conductora en la alta atmósfera, responsable de las variaciones diarias del
campo geomagnético.
El movimiento del aire a través las líneas de fuerza del campe geomagné-
tico es el que induce las fuerzas electromotrices que conducen las coirientes.
Estas corrientes afectan la magnitud del campe magnético registrado en el
suelo, originando la variación regular más suave observada en los magneto-
gramas en días de calma magnética. El movimiento de las partículas cargadas
se origina principalmente por el efecto térmico periódico que el Sol ejerce en la
alta atmósfera, cuando sus oscilaciones se extienden hasta alturas ionesféricas
aunque parte del efecto es debido también a las mareas pmvocadas por la
atracción solar. Esta variación regular es conocida come «variación solar tran-
quila», o simplemente como Sq (Solar quiet variation). La diferencia entre este
término y les términos 5 0; es a veces un tanto subjetiva, siendo estos últimos
generalmente reservados para la variación resultante de análisis sobre todos los
días excepto aquéllos clasificados come perturbados, mientras que el anterior
tiende a asignarse cuando se utilizan únicamente días de calma (o clasificados
como de calma). Las variaciones geemagnéticas de pequeña amplitud que se
originan a paitir de las mareas provocadas por la influencia de la Luna en la alta
atmósfera se denominan mareas magnéticas lunares, eL.
Schusíer (1989) fue el primero en aplicar el análisis armónico esférico, in-
troducido por Gauss cincuenta años antes, a la Sq, confirmando las ideas de Sic-
wart y deduciendo que el campo magnético producido por las corrientes io-
nosféricas induce corrientes eléctricas adicionales en la Tierra.
Aunque los sistemas de corriente reales que producen las variaciones del
campo magnético son complejos, pueden apreximarse por des sistemas bidi-
mensienales que fluyen en capas esféricas a distancias específicas, una exter-
namente a la superficie terrestre y otra bajo ella. Se denominan corrientes
equivalentes, en el sentido de que su efecto en el campo magnético registrado
en superficie es equivalente a aquél producido por las corrientes reales. Los sis-
temas están esencialmente formados por dos vórtices, uno en cada hemisferio
con sus focos en latitudes medias y alrededor de una hora antes del mediodía
local (figura 1). En verane la posición del foco generalmente se adelanta con
respecto al foco del hemisferio invernal (e.g., Takeda, 1999). EJ vórtice exter-
no en el hemisferio norte circula en sentido antiherario mientras que el vórtice
externo en el hemisferio sur le hace en sentido horario; los vórtices internos in-
ducidos circulan en direcciones opuestas.
Entre ambos sistemas hemisféricos, coincidiendo con el ecuador geomag-
nético y con una amplitud latitudinal de unos pocos grados, encontramos una
zona donde se doncentra un intenso sistema de corriente fluyendo hacia el
este, conocido como electrojet ecuatorial (ver, pe., Rastogi, 1989). Su origen es






Figura 1. Representación esquemática de los sistemas de corriente ionosféricos en la región dinamo que
generan la variación geoniagnética Sq.
debido a un incremento de laconductividad Cowling cerca del ecuador, y su re-
sultado en el campo magnético es una fuerte amplificación de la variación
diurna en la componente horizontal.
Teniendo en cuenta la variación de la densidad electrónica en la capa E
(máxima en verano, mínima en invierno), la densidad de corriente (y conse-
cuentemente la variación magnética diaria) es máxima en el solsticio de verano
y desvanece progresivamente durante los equinoccios hasta el solsticio de in-
vierno. Y teniendo en cuenta el cambio de la densidad electrónica conla latitud
(varía de acuerdo con el ángulo cenital solar), el foco del sistema de corrientes
diario se espera que se encuentre en su posición más septentrional en el solsti-
cio de verano. Se detectan, sin embargo, desviaciones a esa conducta esperada,
especialmente durante los equinoccios (Torta et al. 1997).
Las corrientes en los des hemisferios están conectadas por corrientes ali-
neadas con el campo magnético cuando los efectos en los des hemisferios están
descompensados (Richmond, 1998). Esta circunstancia tiene poco o nulo efec-
te duranté los equinoccios (cuando la densidad de corriente es similar en ambos
hemisferios) pero puede producir un efecto magnético notable durante los
solsticios (Stening, 1989; Fukushima, 1994), que puede resolverse mediante
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una descomposición de las observaciones magnéticas en partes toroidales y po-
Joidales (Olsen, 1997). Este método aparece igualmente válido para la deter-
minación de corrientes alineadas con el campo en latitudes pelares a alturas de
satélite y del sistema meridional de corrientes en latitudes bajas conectado
con el electrojeel ecuatorial.
En latitudes altas los campos eléctricos y las comentes se generan por la in-
teracción entre el plasma del viento solar cruzando las lineas de fuerza del cam-
po geomagnético en la cavidad en la que queda confinado ese campe geomag-
nético, conocida como magnetosfera. Sen mucho más fuertes que los de la
dinamo ionesférica, y son altamente variables en el tiempo (Richmond, 1998).
Revisar completamente el estado actual del conocimiento sobre todos y
cada uno de los efectos sobre el campo magnético terrestre que pueden descri-
birse teniendo la ionosfera como fuente o como resultado de la interacción de la
misma con la magnetosfera requeriría un estudio más exhaustivo. Es más, tó-
picos como las variaciones geemagnéticas resultado de la interacción magne-
tosfera-ienosfera en latitudes altas, o las relacionadas con les efectos del e/cc-
troje1 ecuatorial, merecen un review por sí mismos. De esta forma, en esta
introducción y en los capítulos que siguen a continuación se ha puesto el énfa-
sís en les avances recientes sobre la descripción y el origen de las variaciones
regulares en latitudes medias y su intrínseca variabilidad, así como sobre las
técnicas utilizadas para estudiarlas. Aquéllos que requieran más detalles intro-
ductorios acerca de las variaciones geomagnéticas durante condiciones de cal-
ma solar pueden consultar, p.e., Campbell (1989a, 1989b, 1997).
2. MÉTODOS DE ANÁLISIS
La mayoría de autores que modelizan las variaciones en días de calma
primero ajustan una serie de Fourier en el tiempo local, en cada observatorio, a
la variación vertical del campo y a una e ambas componentes de la variación
horizontal. Luego, técnicas de suavizado en la latitud geemagnética y extrapo-
laciones lineales entre las longitudes originales de las estaciones, pueden ser su-
ficientes para estimar las amplitudes de la variación Sq para cualquier posición
mundial y en cualquier instante (Campbell el al., 1989). Este modele fue obte-
nido a partir de una red mundial de observatorios geomagnéticos durante 1965,
el Año Internacional del Sol en Calma (Year of tire Quid Sun, IYQS). Un año
que tuvo el porcentaje más alto de días de calma geomagnética y del que se dis-
pone de grandes cantidades de datos digitales de alta calidad. El modelo puede
resultar valioso para obtener curvas tipo (de referencia) de la variación diaria
del campo total durante campañas magnéticas (Hitchman el al., 1998)
Sin embargo, para el estudio de la dinámica jonosférica asociada o la con-
ductividad del manto terrestre, se necesita un método que permita separar el
campo debido a las fuentes externas primarias del campe debido a las fuentes
internas inducidas por las primarias, que varían en el tiempo. El método utili-
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zado tradicionalmente para analizar variaciones geomagnéticas en su escala glo-
bal ha sido el Análisis Armónico Esférico (Spherical Harmonic Analysis,
SHA), que permite separar el potencial en partes externa e interna. Se ha utili-
zado también un método de análisis alternativo, basado en una formulación en
integrales de superficie (Price and Wilkins, 1963; Hobbs and Price, 1970),
aunque en este caso es necesario interpolar de las observaciones a una malla
uniforme antes del análisis.
Winch (1981) revisó hasta diecisiete formas matemáticas elegidas por los
diversos autores para los análisis armónicos esféricos de Sq y 1. desde el primer
análisis global de la marea magnética solar por Schuster (1889), al trabajo de
Suzuki (1979) que enfatizaba las variaciones con el tiempo universal y las va-
riaciones día a día. Como se verá más adelante, se han publicado muchos nue-
vos estudios desde entonces, principalmente acerca de nuevas técnicas de aná-
lisis o enfocándolos hacía las irregularidades de las variaciones.
La iniciativa reciente más ambiciosa para modelar campos debidos no sólo
a las fuentes ionosféricas en días de calma, sino también a las magnetosféricas
y a las del núcleo terrestre y la litosfera, se conoce como el modelo integre del
campo magnético próximo a la Tierra (Langel et al., 1996, Purucker el al.
1997). Incluye alrededor de 430.000 datos de los satélites POGO y MAO-
SAT (para los que los campos de origen ienesférico son internos), y valores
medios horarios y anuales de observatorios magnéticos desde 1960 hasta 1985,
resultando en cerca de 6800 parámetros. Sabaka y Baldwin (1993) ensayaron
por pnmera vez la determinación de un modelo del campo Sq apartir de me-
didas de satélite y valores horarios de observatorios. En el modelo íntegro el
campo de origen ionesférico se modela con cuatro armónicos temporales dia-
nos, cada uno de les cuales se ajusta con un semi-número de onda latitudinal
máximo de siete para los términos en tiempo local y de tres para los corres-
pendientes a tiempo no-local Además, varía linealmente conel flujo solar J~Q~
y se incluye la variación estacional. Sus resultados son susceptibles de mejorar
durante los próximos años con los datos de alta precisión provenientes de los
nuevos satélites que se encuentran en órbita en la actualidad (Olsen, 1999).
Generalmente se asume que en condiciones regulares la forma del sistema
de corrientes íonosféncas permanece aproximadamente constante durante un
día dado, fijo con respecto al Sol, lo que es equivalente a asumir que las va-
riaciones solamente dependen de lalatitud y del tiempo local. Como la varia-
ción longitudinal de la morfología y magnitud del campo magnético de la Tie-
rra es un factor importante, generalmente se tienen en cuenta parte de las
variaciones longitudinales mediante el uso de latitudes geomagnéticas en lugar
de latitudes geográficas. Pero, en cualquier case, para analizar rigurosamente
sí existen variaciones con el tiempo universal, el SRA debe aplicarse a datos
obtenidos simultáneamente sobre todo el globo, lo que, dada la irregular dis-
tribución de observatorios, resulta difícil en la mayoría de los casos. Takeda
(1999) reunió, sin embargo, una cantidad suficiente demedias horarias en los
años 1964 y 1980 para poder realizar un análisis armónico esférico hasta gra-
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do y orden 4, y analizar las variaciones con el tiempo universal y día a día del
sistema de corrientes Sq.
Una forma de aislar la particular variación sobre una región restringida
(como por ejemplo un continente) consiste en considerar que, como laTierra
gira 3600 alrededor de un sistema fije, unaestación observa las 24 horas de esa
variación regular. Por tanto, en principio, con datos de únicamente un grupo de
observatorios distribuidos en latitud sobre un estreche sector de la superficie te-
rrestre es posible realizar un análisis esférico (Campbell, 1983; Campbell aud
Anderssen, 1983; Campbell and Schiffmacher, 1985, 1986, 1987, 1988a,
1988b; Campbell et al., 1992, 1993, 1998; Arora et aL, 1995). Además, en esos
estudies, ese estrecho sector solamente ocupa un hemisferio, el otro se cubre
utilizando el primero como espeje, teniendo en cuenta las inversiones del cam-
pe esperadas y Jas diferencias estacionales. Es un modo de «rellenar» el resto
de la esfera basándose en suposiciones bastante realistas, e imponiendo que el
comportamiento distintivo de la variación sobre dicho continente sea el mismo
alrededor de todo el globo. Sin embargo, los rasgos detallados de esos campos
solamente pueden representarse determinando un número excesivamente gran-
de de coeficientes armónicos esféricos que, a su vez, estan limitados por el nú-
mero de datos disponibles. Como señaló Malin (1973) eso significa que en re-
giones cerne Europa, donde se dispone de muchos observatorios, gran parte del
detalle se pierde.
Una alternativa reciente para el análisis regional de las variaciones geo-
magnéticas fue propuesto por Baines and Torta (1994). Utilizando la técnica
del análisis armónico de un casquete esférico (Spherical Cap Harmonie Ana/y-
sis, SCHA) (Baines, 1985), mostraron cómo incorpera la separación externa-in-
terna, y puede usarse cuando les datos no son disponibles sobre la esfera ente-
ra, o se requiere un estudio especialmente detallado sobreuna región particular.
Incluye la dependencia longitudinal y el modelo proporciona valores de las
componentes del campo, las corrientes equivalentes asociadas, o las funciones
de cedente, en cualquier punto del casquete y en cualquier instante. Se debe te-
ner un especial cuidado, sin embargo, cuando el casquete es pequeño, porque
entonces el contenido espectral espacial del fenómeno y el de las funciones
base son muy distintos, y eso puede perjudicar la correcta separación externa-
interna (Torta and De Santis, 1996; Lowes, 1995, 1999) (figura 2). Este pro-
blema no es único en el SCI-IA, sino que puede darse con cualquier método que
trate de analizarcampes con longitudes de onda intrínsecas mucho mayores que
el área cubierta por las medidas. En cualquier caso, como los campos separados
reales y modelados están aproximadamente en fase, los análisis para casquetes
relativamentepequeños todavía pueden apenar información válida acerca de la
dinámica del sistema de corrientes ionosféricas, como se ha mostrado para la
región europea en un mínimo del ciclo solar (Torta eta!, 1997).
Aparentemente existen algunas condiciones en la que es posible realizar un
SCHA de ciertas variaciones geomagnéticas y rigurosamente separar los cam-
pos externos e internos (Torta and De Santis, 1996). Eses sen los casos en que
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Figura 2. Arriba: valores de las tres componentes del campo magnético sintetizados a partir de un mo-
delo global para la variación Sq en Mmerfa (puntos), y valores obtenidos a partir de un SUHA en un cas-
quete de senil-ángulo 180 sobre una rnalla de puntos sintetizados a partir de dicho modelo global (líne-
as continuas). Centro: valores para la parte externa del campo a partir de los mismos modelos. Abajo:
valores para la parte interna del campo. Nótese la falta de ajuste en las partes externa e interna, a pesar
de que es excelente para el campo total (suma de las partes externa e interna). La separación externa-in-
tema del modelo regional mejora a medida que el casquete se hace mayor.
el área de existencia de la variacióncoincide de alguna manera con la del cas-
quete esférico que define el análisis: o cuando alguna parte del campo frente
global puede separarse, por su independencia o simetría, del resto de la fuente
queorigina lavariación. De esa forma, el método puede aplicarse a campos en
el casquete pelar o zonas aurorales que, a su vez, presenten estructuras com-
plejas, y por tanto más adecuadas para ser ajustadas por funciones base con Ion-
1
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gitudes de onda inherentemente cortas. Walker (1989) ensayó la modeliza-
ción de la actividad magnética en latitudes altas sobre un casquete pelar de 400
centrado en el dipolo excéntrico. Este estudió se extendió más adelante (Wal-
ker, 1992; Walker eta!., 1997) para proporcionar una serie de modelos horarios
para todo el año 1980, de forma que el vector campo perturbador y las ce-
nientes equivalentes lonosféricas e inducidas pueden calcularse apartir de los
coeficientes en cualquier punto del casquete, o sobre o por debajo del mismo,
para cualquier hora del año. Amm (1998) aplicó el SCHA a una situación co-
nocida como discontinuidad de Harang, utilizando datos de la Red de Magne-
tómetros Escandinavos.
Amm and Viljanen (1999) han mostrado como las corrientes ionosféricas,
fuente de las variaciones geemagnéticas en el suelo, pueden modelizarse si-
tuando polos de sistemas de corriente elementales en la ionosfera; poniendo el
énfasis en cómo se comperta el método para problemas regionales. Este plan-
teamiento fue introducido por Amm (1997) y es similar alempleado para la re-
presentación del campo principal en términos de dipolos o corrientes circulares
(ver, e.g., Langel, 1987, p. 482-489). En las áreas donde se precisa una mayor
resolución para describir detalles con longitudes de onda más pequeñas, sitúan
un mayor número de corrientes elementales, conresultados similares a los del
TOSCA (Transtated Origin Spherical Cap harmonic Analysis) (De Santis,
1991) utilizando el SCHA, al mover el erigen del sistema de coordenadas des-
de el centre de la Tierra hacia su superficie.
3. VARIABILIDAD DÍA A DÍA
Puesto que la amplitud de la Sq cambia de forma bastante sistemática se
pueden generar pronósticos a partir de observaciones pasadas en un observa-
[erie particular (Bhardwaj and Rangarajan, 1998) através del análisis espectral
singular (Vautard a al., 1992; Rangarajan and Arakii, 1997). Los valores me-
dios mensuales pronosticados para Hpara cada hora en Alibag son reconocidos
como realistas por sus autores, como mínimo para les seis primeros meses, aun-
que el porcentaje de acierto no viene dado. La mayor parte de la discrepancia se
espera que sea debida a la fuerte e impredecible variabilidad día a día.
Como ya sugirió Hibberd (1981) la variabilidad día a día es todavía un fe-
nómeno poco entendido. En primer lugar, nunca se puede saber con certeza
cuanta perturbación está presente incluso en días aparentemente muy calmados.
Es bien conocido que la definición de Días Internacionales de Calma (In terna-
hanoi QuietDays, IQD’s) es muy relativa: son sencillamente los cinco días de
más calma de cada mes de acuerdo con elíndice Kp, de manera que parte de la
aparente variabilidad día a día en la Sq puede fácilmente ser debida a la pre-
sencia de perturbación geomagnética, más que a una verdadera vanabilidad.
Así pues, las corrientes magnetosféricas provocan una contribución significa-
tiva a la variabilidad, pero es difícil asegurar con precisión qué fracción de la
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estructura Sg observada es producida por esas corrientes (Olson, 1989). Se ha
descubierto recientemente, en un análisis sobre variaciones magnéticas diarias
(Olsen, 1996), que la contribución magnetosférica en algunos coeficientes ar-
mónicos esféricos es mayor del 20%, especialinente cuando se consideran tér-
minos en tiempo no-local y condiciones solsticiales. Sin embargo, es imposible
separar las contribuciones ionosféricas y magnetosféricas a partir de únicamente
datos en el suelo. La solución aparente reside en la combinación de éstos con
datos de satélites a baja altitud.
Incluso en días de calma excepcional se pueden encontrar ejemplos duran-
te los cuales perturbaciones residuales todavía causan cierta variación, conta-
minando la variación regular media obtenida para tales días. Esa variación
contaminante suele tener signo negativo y ocurre generalmente en la tarde-no-
che (Mayaud, 1980). Apartir de un análisis sobre un año de mínima actividad
magnética, Torta et al. (1997) concluyeron que cuando esas perturbaciones de
origen magnetosférico de corta duración (de 1 a 2 horas) sucedían cerca e al-
rededor de lamedianoche local, pueden alterar los niveles de medianoche local
a partir de los cuales se calcula la línea de base de la variación diaria. Como la
perturbación ocurre en el mismo tiempo universal, solamente afecta a los ni-
veles de medianoche de los observatorios en la parte este (o oeste) de la región
y no en los otros, modificando caprichosamente el sistema de corrientes resul-
tante. De hecho, parece ser que los rasgos anormales de lavariación Sg se ob-
servan más frecuentemente durante mínimos del ciclo solar (Mayaud, 1980;
Schlapp and Butcher, 1995).
Se han encontrado síntomas de corrientes superpuestas, sean de carácter
meridional (Torta el aL, 1997) e causadas porun vórtice de corriente (Buteher
el al., 1993). Este último produce campos adicionales en un pequeño pero
significativo número de días, que éstos y previos autores han llamado Días
Anormalmente Tranquilos (Abnormnal Quiet Days o AQDs). Esos rasgos anor-
males parecen tener su origen en el rol quejuegan las mareas semidumas anti-
simétricas.
En el desarrolle de la variabilidad del sistema de corrientes Sg, la variabi-
lidad-delas mareas atmosféricas y de los vientos predominantes puede jugar un
papel tan importante como las perturbaciones geomagnéticas (Torta el al,
1997). Resultados recientes a partir de modelizaciones numéricas y análisis de
dates, así como un marce de discusión sobre los efectos de la penetración de
ondas planetarias en la dinamo ionosférica, se dan en Forbes (1996). Ver tam-
bién Kohsiek (1998) y Kohsiek el al. (1995). Se ha mostrado asimismo (Mi-
yahara aix! Forbes, 1994) que la interacción entre mareas diurnas y ondas de
gravedad en la baja termosfera puede suprimir la marea diurna por inestabilidad
convectíva. Los resultados de otras investigaciones (Philips and Briggs, 1991),
parecen apoyar la tesis de que las variaciones de largo periodo de las ondas de
las mareas atmosféricas están relacionadas con las variaciones de las frentes
que provocan las mareas o con las de las condiciones de propagación (interac-
ciones onda-onda) en laatmósfera media, mientrasque las fluctuaciones de cor-
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te periodo pueden atribuirse a perturbaciones locales (Bernard, 1981). El re-
sultado de Miyaliara aix! Ooislii (1997), simulando corrientes dinamo y obte-
niendo las variaciones geomagnéticas inducidas por vientes neutros, sugiere
que fluctuaciones en los vientos neutros propagadas desde estratos inferiores
pueden inducir variaciones día a día, e en cualquier otra escala de tiempo,
significativas en la Sq.
Apostolov et al. (1996) (ver también Altadilí, 1997) descubrieron la ocu-
rrencia de oscilaciones casi-periódicas de 2 días en les índices de actividad ge-
omagnética (figura 3), cuya explicación podría encontrarse en una oscilación
casi-periódica de 4 días en las variaciones del campo geomagnético y/o una
modulación casi-periódica de 2 días de las perturbaciones de periodo corto del
campo geomagnético. La evidencia más reciente sobre la aparición de varia-
ciones causadas ondas de casi 2 días del viento neutro en la baja terniosfera ha
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Figura 3. Porcentaje de existencia de la variabilidad de los índices magnéticos tri-horaños en el rango
periódico entre 6 y 300 horas. Después del período residual de 1 día, el siguiente más significativo ese1
casi-período de 2 días. De Altadilí (1997).
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tres componentes en 20 estaciones distribuidas globalmente en Enero de 1993.
Durante este evento en particular, la amplitud de la onda de casi 2 días resulta
ser incluso mayor que la componente espectral de 24h, y las características de
las variaciones geomagnéticas son consistentes con las características de la
variación del viento neutro.
4. OSCILACIÓN CASI-BIENAL
Variaciones geomagnéticas resultado de la penetración termosférica de
ondas planetarias se dan también con periodicidades mayores, como la de casi
16 días encontrada por Forbes y Leveroni (1992) y Kohsiek et al. (1995) en el
ecuador y a 500N. Capítulo aparte merece la periodicidad de alrededor de 27
meses, que podría estar relacionada con el cambio de signo de ese periodo en la
dirección de los vientos predominantes en laestratosfera en la zona ecuatorial
y conocida como oscilación casi-bienal (Quasí-Riennal Oscillalion o QBO).
Esa oscilación podría explicar la periodicidad de 27 meses observada en la
componente horizontal del campe magnético (con una amplitud de cerca de 0.5
nT) en latitudes bajas (Olsen, 1994). Olsen and Kiefer (1995) concluyeron
que esas variaciones pueden ser producidas por una 12130 en los vientos pre-
dominantes en latitudes bajas a alturas de entre 100 y 150 Km.
A partir de un análisis espectral de la variación Sq sobre medias horarias de
11 y D en 24 observatorios distribuidos globalmente y durante como mínimo
des ciclos solares, Jarvis (1997) encontró indicios de la presencia de QBO en la
componente semidiuma de la variación regular de la componente horizontal, no
sólo en zonas ecuatoriales, sino también alrededor de 600 de latitud en ambos
hemisferios. Estos resultados son consistentes con los experimentos numéricos
de Hagan et al. (1992), encaminados a demostrar como esas oscilaciones casi-
bienales en la estratosfera pueden afectar a mareas semidiumas que se propagan
verticalmente.
Sinembargo Kane (1997), a partirde un análisis espectral sobre el índice de
actividad geomagnética aa, sugiere que la mayor parte de las QBO y QTO
(Quasi-triennial oscillations) observadas tienen su origen en variaciones simi-
lares en el viento solar. Y las que no se relacionan con actividad solar, tampo-
co lo hacen con las QBO en el viento zonal estratosférico en bajas latitudes;
aunque algunas QTO concuerdan con oscilaciones meridionales del fenómeno
El Niño.
5. VARIABILIDAD CON EL CICLO SOLAR
La variabilidad de las variaciones geomagnéticas diarias de origen solar y
lunar con el ciclo solar fue examinada por Olsen (1993), quien revisó los tra-
bajos previos sobreese tópico (no obstante, ver también Gupta, 1980; Hibberd,
215 Física de la Tierra2000,12,205-222
J. Miquel Turia Variaciones geornagnéticas de origen ¡onosférico en días de calma
1985; e Kuznetsev and Ptitsyna, 1987) los cuales habían mostrado que duran-
te los años de actividad las corrientes de 5 son alrededor del doble de intensas
que en años de calma (resultado también encontrado por Takeda, 1999), su má-
ximo ocurre entre 1/2-1 hora más tarde durante años activos, y que la depen-
dencia con el número de manchas solares es más débil en L que en 5. Olsen
(1993) confirmó estos resultados utilizando diversos conjuntos de datos de
hasta 75 años de duración y considerando la variabilidad con el ciclo solar de
les ángulos de fase además de la de las amplitudes. No se mencionan cambios
en la latitud del foco del sistema con e] paso de máxima a mínima actividad en
el ciclo solar. Shiraki (1973) estudió les cambios latitudinales debidos a la
actividad solar en el Pacifico Oeste y en Norteamérica y llegó a la conclusión
de que son mayores en invierno, y que el centre del foco está en latitudes más
altas durante años de calma que en años de actividad solar.
Además de estudiar lavariación estacional y con el ciclo solar del rango de
la Sq y de la posición del foco, Schlapp and Butcber (1995) investigaron su in-
fluencia en la propia variabilidad día a día. Su conclusión fue que la variabili-
dad absoluta (o variación estándar del rango) crece desde un mínimo de man-
chas a un niáxinio, pero que el cociente entre la desviación estándar y el
propio rango es generalmente más pequeña durante un máxime que durante un
mínimo, un resultado que es consistente con los argumentos de Mayaud
(1980).
6. EFECTOS POR FULGURACIONES SOLARES
El incremento en la ionización atmosférica causado por la radiación de
una erupción cromosférica es suficiente para provocar una modificación del
sistema de corrientes S~ (de corta duración, en general menos de una hora)
pero habitualmente detectable en les magnetogramas. Curto et al, (1994a)
presentaron un estudioestadístico acerca de los efectos magnéticos de las ful-
guraciones solares (Solar Fiare ¡Zifecís, SFE) en el Observatorio del Ebro du-
rante treinta años, que incluye, además, un análisis global a partir de dates de
67 observatorios para un día concreto. Se encontraron 5FF inversos, que su-
ponen una disminución en la amplitud de la variación diurna de la compo-
nente horizontal, frente a la creencia general que postulaba que un SFE re-
presentaba siempre un incremento en esa amplitud. Se evalúan sus
dependencias horarias, estacionales y su correlación con la actividad solar. Se
dibuja el sistema de corriente correspondiente la variación regular del campo
y el generado por el efecto de la erupción solar para un case concreto, de-
tectándose que en el hemisferio norte, el sistema SFE se encuentra a una hora
en tiempo local más al este que el sistema regular, y a unos 40 más al norte
(figura 4). Finalmente, se presenta un modelo de corrientes ionesféricas de
forma elíptica y se estiman con ello las condiciones más probables para la
ocurrencia de los SFR inversos.
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Figura. 4. Sistemas de corriente SFE (líneas continuas) y S~ (líneas a trazos) en Europa para la fulgu-
ración solar del i 1 de Julio de 1978. Las flechas negras representan los vectores SEE en el momento del
máximo en los observatorios magnéticos y las blancas, la variación regular para ese mismo instante.
En un segundo artículo, Curto et al. (1994b) proporcionan un modelo físico
integrado de los fenómenos SFR, combinando varios modelos semi-empfricos
previos. Elle les permite explicar las observaciones descritas en Curto et al.
(1994a).
Estudies recientes sobre estos efectos han proliferado también en la India,
con datos del observatorio ecuatorial de Annamalainagar (Rastogi, 1996), con
el use de una cadena de observatorios indios localizados a lo largo de un es-
trecho sector alrededor del meridiano 75”E (Rastogi et al., 1997), o exten-
diendo éste hasta latitudes medias con observatorios de estados de la antigua
Unión Soviética (Rastogi et al., 1999).
7. CONCLUSIONES
Nuestro conocimiento de las variaciones geomagnéticas y de sus fuentes io-
nosféricas continuará expandiéndose con la aplicación de métodos bien esta-
blecidos a nuevas series de datos, o con los avances en el desarrollo de nuevas
técnicas de análisis, tales como el análisis armónico de un casquete esférico,
técnicas de fuente equivalente o separando el campo en partes toroidales y po-
loidales.
A-
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Corno ha sugerido Stening (1999), para confirmar siles cambios día a día
en la amplitud y forma de las variaciones magnéticas diarias son consecuencia
de cambios en las condiciones de los vientos en la alta atmósfera, será preciso
efectuar comparaciones entre los cambios en los sistemas de corriente globales
y aquéllos en los regímenes globales de viento. Por tanto, los análisis de las va-
riaciones geomagnéticas deberán incluir información contemporánea de fiare-
as atmosféricas y vientos predominantes, y de las interacciones con ondas de
gravedad y planetarias en la atmósfera media.
Serán necesarias nuevas investigaciones encaminadas a solucionar los in-
convenientes matemáticos inherentes a los estudios regionales, ya que los ami-
lisis planetarios no son generalmente capaces de tener en cuenta los rasgos
anormales. Por otro lado, las irregularidades tienden también aperderse en los
promedios, porque los sistemas dc corriente Sq se calculan habitualmente
como una media para un cierto número dc días de cabría. Se necesitan pues
análisis dc las corrientes equivalentes para instantes fijos. A pesar de que la dis-
tribución de observatorios magnéticos es generalmente insuficiente pata tales
análisis, el advenimiento de nuevas medidas de satélite, preferiblementeen te-
das las horas locales, asegurará su consecución,
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